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Tato práce pojednává o významu a výhodách přípravy povrchu nástrojů 
před povlakováním. Dále se zabývá vlivem povrchových úprav na geometrii 
povrchu, vlastnosti nástroje a trvanlivost při řezném procesu. Experimentální 
část přináší porovnání dvou zvolených metod dokončení povrchu před povla-
kováním metodou omílání nástrojů ve směsi ořechových skořápek a zrn SiC a 
iontového čištění pomocí iontů Ti a Ar. Pro experimenty byl vybrán šroubovitý 
vrták průměru 6 mm z rychlořezné oceli. V závěru jsou popsány výhody úpra-
vy břitů nástroje před povlakováním, zejména omílání a iontového čištění a je-












This bachelor thesis summarizes importance and advantages of surface 
preparation before coating process. Next part of this work analyzes an influ-
ence of surface preparation before coating process on tool geometry, tool life 
and cutting performance. Experimental part brings a comparison between mi-
cro-finishing by mix of SiC particles and walnut shells and ion cleaning tech-
nology that by the help of Ti or Ar ionts. The 6 mm twist drill made from high 
speed steel has been chosen as the sample for experimental works. There are 
describe the advantages of preparation of tool cutting edges before coating, 
especially the micro-finishing and ion cleaning, and their positive effects on 
geometry and performance of tool at the end of the work. 
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Změna koncepce nástrojů s vyměnitelnými břitovými destičkami 
z pájených na mechanicky upínané znamenala velký posun v produktivitě, 
ekonomice a oblasti aplikace nástrojů s VBD v řezných procesech. Zejména 
však umožnila daleko širší využití povlakovacích procesů u všech typů materi-
álů pro řezné nástroje. S nástupem a využitím technologií PVD a CVD a 
zejména jejich technologických modifikací ještě vzrostl význam VBD pro pro-
cesy obrábění. S tím ovšem také vzrostly požadavky na technologické pod-
mínky při povlakovacích procesech s následným dopadem na řezné výkony 
použitých nástrojů a materiálů. 
Jeden z takových požadavků je i příprava povrchu nástrojů resp. VBD 
před povlakovacími procesy, která ovlivňuje takové fundamentální parametry 
jako je trvanlivost ostří, kohezní vlastnosti povlaku a v mnoha případech i roz-
sah použití nástroje. 
Tato práce se zabývá vlivy použití různé technologie přípravy povrchu 
před povlakováním na mikrogeometrii nástroje a následně na řezné vlastnosti 
VBD. Podmínky experimentu byly sladěny s podmínkami reálného prostředí 
povlakovacího provozu firmy LISS Rožnov p/Radhoštěm, která také dodala 
vzorky nástrojích pro experiment uvedený v práci. 


























 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   9 
 
1  POVLAKOVÁNÍ ŘEZNÝCH NÁSTROJŮ 
Řezné materiály zásadně ovlivňují vlastnosti celého řezného procesu, 
produktivitu, náklady a kvalitu. Při obrábění vzniká extrémní mechanické a  te-
pelné namáhání. To vede k degradaci materiálu  břitu, které může vést až k 
celkové destrukci. Řezný materiál musí tedy mít  větší tvrdost než materiál ob-
robku.  
Další požadavky na řezné materiály: 
• houževnatost a pevnost v ohybu, 
• pevnost za tepla a odolnost proti teplotním rázům, 
• odolnost proti otěru (adheze, difůze, nárůstky…), 
• chemická stálost a chemická odolnost vůči obráběným materiálům, 
• odolnost proti vzniku trhlin, 
• vysoká řezivost. 
Pro nástroje s definovanou geometrií břitu se zpravidla používá následující 
rozdělení materiálů obráběcích nástrojů: 
• nástrojové oceli (NO), 
• slinuté karbidy (SK), 
• cermety, 
• řezná keramika (ŘK), 
• syntetické velmi tvrdé materiály, 
o kubický nitrid boru (KBN), 
o diamant (PKD). 
 Při zlepšování vlastností základního materiálu, kvality tepelného zpraco-
vání a ostření mají mimořádný význam především metody úprav povrchových 
vrstev funkčních částí nástroje. Jejich cílem je zvýšení životnosti nástroje, vý-
konnosti, pevnosti a tvrdosti v tlaku, snížit součinitel tření, neulpívání třísek na 
čele, získání tvrdého povrchu při zachování houževnatého jádra, zamezení 
vzniku nárůstků atd. Výsledkem je vysoce kvalitní nástroj zajišťující vysokou 
produktivitu při úběru materiálu, vysoké řezné výkony a možnost využití pro 
přerušované řezy. 
Rozdíly mezi nástroji se projeví při obrábění pomocí CNC strojů za vyš-
ších řezných podmínek. Při stejném řezném procesu a stejných podmínkách je 
trvanlivost nástrojů ovlivněna vlastností materiálu nástroje, geometrií a vlast-
nostmi povlaku1. 
 
1.1 Povlakované řezné nástroje 
Slinuté karbidy  
Při výrobě SK se využívá práškové metalurgie, kde jsou základním mate-
riálem karbidy wolframu (WC), titanu (TiC) a pojivo, nejčastěji kobalt (Co). Me-
zi další přísady patří karbidy tantalu (TaC) a niobu (NbC). 
Většina výrobců současnosti nástroje z SK povlakuje. Nástroje 
z povlakovaných SK mají  pevný karbidický podklad a termochemicky stabilní 
povlak (karbidy, nitridy, oxidy a jejich kombinace). Tato tenká vrstva má  vyso-
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kou tvrdost a vysokou odolnost proti opotřebení (materiál ve formě tenké vrst-
vy má vyšší tvrdost i pevnost, než stejný materiál v jiné formě). Tyto vlastnosti 
dále vyplývají z toho, že povlakový materiál neobsahuje žádné pojivo, má 
podstatně jemnější zrnitost a méně strukturních defektů, což  tvoří bariéru proti 
difúznímu typu opotřebení nástroje. To dále umožňuje vysoký úběr třísky a 
odolnost vůči opotřebení v přerušovaných řezech. 
Již klasické povlaky z TiC a TiN doplňují aplikace s TiCN a  Al2O3. Po-
sledně jmenované povlaky mají obecně i vyšší teplotní odolnost a to přibližně 
800 °C. Základní rozd ělení povlaků na nástrojích z SK je uvedeno v tabulce 
č.1.1. 
 
Tab. 1.1 Vývoj povlakovaných slinutých karbidů 
 
Pro rychlořezné oceli se nejvíce používá metoda PVD, která je vhodná 
především z hlediska nízkých pracovních teplot a tak snižuje nebezpečí po-
puštění tvrdosti základního HSS materiálu. Pro povlaky se nejčastěji používají 
aplikace na bázi titanu. Vzhledem k tomu, že rychlořezné oceli patří mezi nej-
více legované materiály a jsou tedy nejnáročnější na legující prvky, je nutné 
zvážit ekonomickou náročnost při použití těchto nástrojů. 
Cermety se povlakují především kvůli prodloužení trvanlivosti břitu a zvý-
šení řezné rychlosti. Povlakují se oběma metodami CVD i PVD. Tloušťka po-
vlaku je od 2 do 15 µm. Nové typy VBD již nesou monovrstvy, dvojnásobné a 
dokonce vícenásobné vrstvy. PVD povlak je pro cermety vhodnější. Povlak 
nanášený metodou CVD, často využívaný pro SK, se pro cermety nehodí. 
Může často v fermežovém substrátu způsobit vznik vlasových trhlinek, které 
mohou být příčinou vylamování břitů. 
Označení Provedení Tloušťka  Vlastnosti povlaku 
1. 
generace jednovrstvý povlak (TiC) 7 µm 




jednovrstvý povlak (TiC, 
TiCN, TiN) bez eta karbidu 
na přechodu podklad - povlak 
až 13 µm 
větší tloušťky, 
redukované odlupování  
vrstvy při funkci nástroje 
3. 
generace 
vícevrstvý povlak s ostře 
ohraničenými přechody mezi 
jednotlivými vrstvami (od 
podkladu k povrchu): TiC-
Al2O3, TiC-TiN, TiC-TiCN-
TiN, TiC-Al2O3-TiN; 




k podkladu, jako poslední 
jsou nanášeny vrstvy, kte-
ré mají vysokou tvrdost a 
odolnost proti opotřebení. 
4.  
generace 
speciální vícevrstvý povlak s 
méně či více výraznými pře-
chody mezi jednotlivými vrst-
vami (užívají se stejné mate-
riály povlaků jako u 3. gene-
race). 
často i více 
než 10 vrstev  
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   11 
 
Řezná keramika se povlakovala výhradně metodou CVD, v dnešní době 
firmy nabízejí ŘK s povlaky PVD. Hlavním záměrem povlakované ŘK je zvý-
šení odolnosti nástroje proti šíření mikrotrhlinek a zvýšení otěruvzdornosti řez-
ných hran. Nanáší se jedna vrstva karbidů nebo nitridů (TiN,TiCN, apod.) 
popř. povlak Al2O3 na základní materiál ŘK (Si3N4)1. 
 
1.2 Metody povlakování řezných nástrojů 
Podle výběru materiálu nástroje se rozhoduje, jaké úpravy před povlako-
váním se použijí a jaká technologie PVD či CVD se zvolí. Důležitý rozdíl je při 
použití nástrojů z HSS a SK. Rozdíly jsou znát při vysokých teplotách, při 
chemických procesech a abrazivnímu otěru. Proto je důležité vhodně zvolit i 
mechanické úpravy materiálu před povlakováním (kartáčování, omílání apod.) 




(Physical vapour deposition) V praxi se využívají především tři základní 
typy povlakování metodou PVD. A sice napařování, naprašování a iontové 
plátování. Dosud nejčastěji se používá povlak TiN (asi 75 % povlakovaných 
nástrojů) - mikrotvrdost od 20 do 25 GPa, barva zlatá. Je použitelný téměř ve 
všech aplikacích. Dobrá elasticita a adheze.  
Další v pořadí jsou (Ti,Al)N – mikrotvrdost 25 až 33 GPa, barva od růžo-
vofialové po černou. Ti(C,N) – mikrotvrdost 30 až 40 GPa, barva hnědočerná. 
ZrN (zirkon nitrid) - vlastnosti shodné s TiN, ovšem mnohem dražší. Me: C-H - 
karbidové povlaky (Me: volitelný kov), černé barvy, s tvrdostí okolo 14 GPa, 
užívané především jako kluzné povlaky. Mezi výhody lze zařadit možnost po-
vlakování ostrých hran, k nevýhodám všech metod PVD patří nákladné a slo-
žité zařízení se složitým vakuovým systémem. Metoda je obecně  založena na 
rozprašování nebo odpařování pevného terče (Ti,Cr,Al), na bombardování 
podložky (nástroje) směsí neutrálních iontů a kondenzaci chemické sloučeniny 
nitridu karbidu nebo oxidu zvoleného kovu na nástroje ve vakuovém systému. 
Povlaky vznikají při tlaku mezi 0,1 - 1 Pa ve vakuové komoře s pracovním ply-
nem (Ar,N).  
Podle způsobu získávání kovových iontů se dělí na metodu odpaření 
nízkonapěťovým obloukovým výbojem (obloukové odpařování) nebo na meto-
du odprášení ionty (magnetronové naprašování).  
V první fázi přípravy je třeba nejprve provést očištění a odmaštění po-
vrchu nástroje (mírně alkalické vodné roztoky tenzidů, ultrazvukové lázně a 
vodné oplachy). Suší se proudem teplého vzduchu nebo v sušičkách v závis-
losti na možnostech výroby. Druhá část přípravy povrchu je již ve vakuové 
komoře, nejprve odčerpá povrchově vázané plyny a následně proudem iontů 
plynu nebo kovu odstraní několik nanometrů povrchové vrstvy. Přípravná fáze 
končí dosažením maximální možné kovové čistoty povrchu nástrojů. Teplota 
vhodná pro povlakování se mění v závislosti na vlastnostech povlakovaných 
dílců a druhu povlaku od 300°C do 500 °C.  
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Ukotvení vrstvy může probíhat částečnou modifikací povrchu, implantací 
částic nebo tvorbou mezivrstvy zvyšující adhezi vrstvy k nástroji. Dobrá adhe-
ze je základním měřítkem PVD povlakování a z tohoto hlediska je vhodnější 
obloukové odpařování. Princip magnetronového odprašování je složitější - 
nejprve je potřeba ionizovat pomocný inertní plyn (Ar) a pomocí urychlených 
iontů plynu bombardovat katodový terč a odprášit požadované nečistoty. Po 
ukotvení probíhá růst vrstvy na požadované vlastnosti – jedno - nebo vícevrs-
tevné povlaky s jednoduchou či gradientní strukturou, různé tloušťky apod.  
Závěr povlakovacího procesu spočívá ve zchlazení nástrojů pod teplotu 
oxidace oceli a vyjmutí z komory.  
PVD povlaky jsou posuzovány pomocí parametrů: 
• otěruvzdornost,  
• tepelná odolnost,  
• korozivzdornost,  
• snížení třecího odporu,  
• adheze,  
• tloušťka,  
• mikrotvrdost. 
 
Vývoj PVD aplikací jde směrem kombinace vrstev, zjemňování jejich 
struktury, zdokonalování vlastností dotováním prvků a nových vrstev. Dále je 
trendem kombinace vrstev (tzv. multivrstvy), kde se střídají alespoň dva druhy 
vrstev. Zjemňováním struktury vrstev pomocí ovlivňování velikosti zrn je mož-
né dosáhnout výrazně lepších bariérových efektů PVD povlakových systémů 
(TiAlN a DLC)1,15. 
 
1.2.2 CVD 
Při CVD (Chemical vapour deposition) je povlakovaný předmět (substrát) 
ohřátý na procesní teplotu (cca 1000°C a výše) ve sm ěsi vhodných plynů, kte-
ré na jeho povrchu reagují (depozice povlaků z par) a vytvářejí pevnou vrstvu 
požadované tloušťky. Základní nevýhodou je teplota nutná pro rovnovážnou 
chemickou reakci. Velmi významnou modifikací této metody je plazmová po-
lymerace, umožňující z plynných uhlovodíků nanášet polymerní vrstvy poža-
dovaných vlastností (např. vrstvy odolné proti difúzi nebo otěruvzdorné vrstvy 
označované jako i: CH). Nástroje s povlaky CVD mají výrazně vyšší životnost 
než PVD, ale vzhledem k změnám při následném zušlechťování nástrojů nelze 
metodu CVD použít pro některé tvarově náročné a přesné nástroje, ani pro 
součásti s přísnými rozměrovými tolerancemi. Často používanými povlaky jsou 
vrstvy typu TiCN, které mají oproti nejčastěji používaným vrstvám TiN nižší 
koeficient tření. 
Metoda PACVD (Plazmou aktivovaný CVD) je povlakování nástrojů při 
mnohem nižších teplotách než u běžných CVD technik a to až 470 – 530 °C. 
Nástroje jsou povlakovány až po konečném tepelném zpracování a v průběhu 
povlakování nedochází k rozměrovým změnám. Touto metodou lze povlakovat 
i vnitřní prostory. PACVD povlaky se vyznačují extrémně nízkým koeficientem 
tření – až 0,1, několikanásobně zvyšují životnost nástrojů, nepotřebuje vysoké 
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vakuum, takže odplynění použitého zařízení je snazší a kratší. Povlakované 
díly nerotují. V důsledku nucené cirkulace plynu v povlakovací komoře se vy-
lučuje homogenní povlak i na velmi složitých nástrojích s dutinami. 
Výhodou metody PACVD je také velmi nízká difuze mezi vrstvou a sub-
strátem v důsledku nízké teploty. Vrstvy jsou připravovány za termodynamicky 
nerovnovážných podmínek, což umožňuje přípravu nových typů vrstev s uni-
kátními fyzikálními vlastnostmi a jejich kombinace v multivrstvách a nanokrys-
talických kompozitech. Speciální mnohovrstvé povlaky mají méně či více vý-
razné přechody mezi jednotlivými vrstvami. 
Multivrstvy jsou vytvořeny pravidelným střídáním dvou typů vrstev s roz-
dílnými vlastnostmi. Každé rozhraní jednotlivých vrstev funguje jako bariéra 
proti šíření trhlin. Drsnost povrchu je výrazně nižší než u tradičních vrstev, což 
snižuje tření, čímž se snižuje množství vzniklého tepla. Multivrstvy mají i vyšší 
odolnost proti chemickým reakcím a vyšší trvanlivost. 
Nanovrstvy (supermřížky) jsou tvořeny střídáním velmi tenkých vrstev 
(cca 10 nm) s různými vlastnostmi. Tloušťka vrstviček je rozhodující pro vý-
sledné vlastnosti. Optimalizací lze dosáhnout velmi vysokou tvrdost a odolnost 
vůči šíření mikrotrhlin1,15. 
 
1.3 Metody vyhodnocení procesu povlakování 
K ověřování výsledků procesu povlakování je dnes běžně používána řa-
da již známých analytických a měřících metod. Ověřují se především mecha-
nické, tribologické, fázové, chemické a kohezivní vlastnosti povlaků. 
Mezi základní metody patří měření mikrotvrdosti, které umožňuje získat 
informace o tvrdosti povlaku. Vzhledem k dosahovaným vysokým hodnotám a 
přitom velmi tenkým vrstvám pro průnik vnikacího tělesa je nejčastěji používa-
ná metoda dle Vickerse (čtyřboký jehlan) ovšem za použití velmi nízkých zatí-
žení – mikrotvrdosti. 
 
Obr. 1.1 Vyhodnocení Rockwellova otisku při Mercedes testu19 
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Pro zjištění chemického složení, nebo v jiných případech průběh chemic-
kého složení v multivrstvách, se používá spektroskopických metod: Opticko 
emisní s doutnavým výbojem (GDA) pro profilovou analýzu, rentgenové meto-
dy jako energiově disperzní (EDX), rentgenově fluorescenční (XRF,µ-XRF), ve 
specifických případech i infračervené a ramanovské spektrometrie 
(IR,RAMAN). Fázová analýza se provádí buď opticky za přispění postupů me-
talografie na výbrusech, nebo pomocí elektronové mikroskopie na lomech ma-
teriálů (SEM), nebo rentgenovou difrakcí (XRD). 
Nejběžnější metodou na zjišťování tloušťky povlaků, resp. průběhu po-
vlakování, je tzv. kalotest, kdy se ocelová kulička o známém průměru za účasti 
abraziva probrušuje do povlaku až na substrát (diamantová suspenze) a ná-
sledně světelnou mikroskopií vyhodnocuje. 
Velmi důležitými metodami z hlediska přípravy povrchu před povlaková-
ním jsou kohezivní testy, kde se nejčastěji používají tzv. Scratch test a Merce-
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2  ÚPRAVA POVRCHU ŘEZNÝCH NÁSTROJŮ PŘED POVLA-
KOVÁNÍM 
Výzkumy posledních let dokazují výhody optimalizovat stav povrchu a 
hran funkčních ploch řezných nástrojů především s ohledem na vlastnosti po-
vlakovaných ploch a na požadované výkony a trvanlivost nástroje. 
V současnosti také probíhá velice intenzivní vývoj nových typů PVD vrstev. 
Výhodou PVD povlaků je kombinování dvou různých typů vrstev – např. kom-
binací tvrdé, otěruvzdorné vrstvy s kluznou vrstvou. Při vhodných řezných 
podmínkách lze dosáhnout zvýšení životnosti nástrojů. 
Zejména však u PVD povlakovaných ploch vyvolávají ostré přechody 
ploch vysoká vnitřní pnutí, která vedou k rychlému opotřebení resp. odlamo-
vání povlaku během řezného procesu. Je také třeba dodržet, že kvalita povla-
kování je určená schopností povlaku udržet mez růstu opotřebení daný para-
metry CPor a CPOc (úbytek povlaku na čele a hřbetu nástroje je pomalý po 
dobu celého řezného cyklu životnosti nástroje - viz. obr. 2.1). 
 
Obr. 2.1 Parametry CPor a CPOc19 
 
Nástroje se nesmí žádným způsobem při úpravách povrchu poškodit, 
hrozí vnesení nečistot na povrch nástroje. Tyto nečistoty se mohou negativně 
projevit při následném povlakování. Úpravu povrchu po povlakování (snížení 
drsnosti povrchu). Při těchto úpravách se musí volit vhodný procesní parametr 
(např. velikost abrazivních částic, doba působení), nevhodné použití může mít 
za následek poškození povlaku. Pokud v průběhu přípravy před povlakováním 
nejsou zaobleny hrany, může u povlakovaného nástroje dojít k porušení po-
vlaku právě v těch místech, kde je jeho přítomnost nejdůležitější8,10.  
Hlavními cíli předpřípravy povrchu pro povlakování je tedy:  
• snížení nehomogenity vzniklé po broušení a zlepšení adheze otě-
ruvzdorného povlaku, hlavně na hranách nástroje, 
• částečně otupit ostří,  
• zredukovat vnitřní napětí povlaku,  
• optimalizovat přechody povlakovaných hran, především se to týká 
ostří, které je průsečnicí čela a hřbetu, 
• stabilizovat ostří = snížit riziko vylamování, 
• zlepšení kvality povrchu – drsnosti – nástroje, 
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• eliminace efektu vyloučeného kobaltu. Částečné snížení obsahu 
kobaltu na  povrchu nástroje snižuje adhezi povlaku.  
 
2.1 Vybroušení nástroje 
Technologie broušení (zahrnuje stroj, brusný nástroj, chladící kapalinu a 
způsob broušení) má veliký vliv na kvalitu nástroje i bez povlakování. Zde ho-
voříme o kvalitě broušeného břitu a o kvalitě broušených ploch. 
V povlakovacích centrech je „historie nástroje“ malá, proto se volí univerzální 
procesy čištění. Kvalita břitu a broušených ploch má také velký vliv pro dobrou 
adhezi vrstvy. Pokud jsou na funkčních částech nástroje nerovnosti, dochází 
zde k odlupování vrstev (negativní jev se dá eliminovat mechanickou úpravou 
nástroje). U HSS materiálů je to klasické odjehlení, u SK materiálů hovoříme o 
„rektifikaci„ břitů.  
 
2.1.1 Vady povrchu před přípravou pro povlakování 
Povrch nástrojů s sebou nese historii celého procesu jeho výroby, která 
se odráží ve vadách povrchu (integrity povrchu). Právě jedním z cílů přípravy 
povrchu před povlakováním je eliminovat tyto jevy. Mezi tyto poruchy se řadí 
především mikrotrhliny vzniklé při broušení a při mezioperační manipulaci. 
Dále jsou to otřepy a ostré hrany také z broušení či jiných procesů obrá-
bění povrchu nástrojů. 
Mezi vady povrchu patří i vysoká drsnost z nedokonalého procesu brou-
šení, která může mít až podobu zvlněného povrchu13. 
 
2.2 Čištění povrchů před povlakováním 
Odmaštění – odstraňuje konzervační a jiné mastné látky z povrchu ná-
strojů. Dříve se používaly klasické odmašťovače jako benzín a petrolej. Ty to 
neekologické a nehygienické látky jsou v dnešní době nahrazeny průmyslo-
vými odmašťovadly (na bázi ropných derivátů), které splňují přísné podmínky 
ekologických norem. 
Mokré čištění – kombinované metody odmaštění, oplachu (tlakové opla-
chy, ultrazvuk, elektrochemické metody, vakuové sušení, resp. odstředění, 
resp. vyhřátí, resp. odpaření těkavých kapalin). Využívány jsou mycí linky 
s několika samostatnými mycími a oplachovými vanami, případně jednovano-
vé systémy s automatickou výměnou jednotlivých technologických lázní. Vět-
šinou se používají kapalné čistící prostředky. Nejběžnější čištění probíhá 
v alkalickém prostředí (KOH nebo NaOH). Pro zvýšení odmašťovacího účinku 
se používají malé přídavky tenzidů (smáčedel), nebo i kyseliny citrónové a ky-
seliny fosforečné. Ve všech čistících lázních jsou roztoky s demineralizovanou 
vodou. Při rychlém osušení smáčených povrchů dosáhneme kvalitního po-
vrchu bez zbytkových map.  
Pískování – resp. mikropískování je vhodné pro případ sériové výroby. 
Pískováním můžeme odstranit pevně ulpívající nečistoty na povrchu, nebo ne-
čistoty uchycené v mírně pórovitém povrchu. Nejpoužívanějším médiem je SiC 
nebo Al2O3. Velikost abrazivních zrn se pohybuje v 20 až 100 µm. Volba pa-
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rametrů pískování a řešení automatizace procesu je záležitostí dlouhodobých 
experimentů. Jinak nelze zabránit případným negativním vlivům. 
Odjehlení – především jde o nástroje z HSS, při kterém je aplikovaný 
přímo výrobci nástrojů. Jako nejčastější technologie se používá kartáčování 
nebo ruční odjehlení. Zde je možné využít metodu omíláním. 
Stripping – znamená stahování starých povlaků u přebrušovaných ná-
strojů. Používaná technologie se liší u HSS a SK nástrojů. Při strippingu se 
používá chemická a elektrochemická cesta a používá silná oxidační činidla. 
Při odstraňování povlaků z nástroje HSS se obvykle používá roztok peroxidu 
vodíku, vody a tetranatriumdifosfátu (za teploty kolem 70 °C, jde o reakci 
s horkým peroxidem). Po provedení strippingu je důležité nástroj opláchnout a 
krátkodobě pasivovat vhodným činidlem. Při odstraňování povlaků z nástroje 
SK je mnohem obtížnější technologie. Špatně zvolená technologie může způ-
sobit narušení struktury materiálu vyleptáním kobaltu ze struktury. To je také 
nejzávažnější problém této technologie. V SK materiálu se kobalt běžně pohy-
buje kolem 6-12 hm.% a je vysoce citlivý na reakci s kyselým a zásaditým pro-
středím. Už při naleptání kobaltu do hloubky 5 µm způsobí zásadní problémy 
při povlakování i při použití nástrojů. Proto se využívá peroxid vodíku v nižších 
koncentracích a za pokojové teploty6. 
 
2.2.1 Méně využívané metody úprav nástrojů 
Žíhání ve vakuu – nástroje jsou po určitou dobu žíhaní ve vakuu při tep-
lotách blížících se k povlakovacím teplotám. Jde o samostatný proces v cyklu 
povlakování, protože se touto technologií zabrání znečištění vakuové komory 
v průběhu povlakování. Nevýhoda je v prodloužení dodacích termínů od po-
vlakovacích center. Za výhody se dá pokládat v případě nástrojů s chladícími 
otvory, které běžné metody čištění nemusí stoprocentně zajistit odstranění 
všech nečistot. 
Leštění po povlakování – tato metoda odstraňuje případné mikročástice 
po povlakování a snižuje celkovou drsnost funkčních ploch. Obvykle se použí-
vá ruční leštění pomocí tkanin s abrazivem, případně kartáčování nebo omílá-
ní. 
 
2.2.2 Leštění povrchu laserem 
Dosavadní metody leštění povrchu, které jsou důležitou částí dokončo-
vacích operací u řady výrobních procesů. Obvykle se opíraly o mechanické 
postupy (s velkým podílem ručních prací). Dynamický rozvoj laserové techno-
logie přináší žádoucí změnu. Při zkušenostech s laserem při čištění a odstra-
ňování povrchových vrstev (např. při odmašťování povrchu, čištění od rzi nebo 
starých nátěrů)3. 
 
2.2.3 Pulzní lasery 
Patří mezi nejrozšířenější metodu při odstraňování a čištění povrchu. 
Nejčastěji se používají pulzní lasery s mikrosekundovou nebo nanosekundo-
vou délkou trvání paprsku. Energií pulzu paprsku, jeho délkou trvání a pohy-
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bem samotného laseru můžeme ovládat hloubku odpařované vrstvy i celkový 
průběh úpravy. 
Leštění laserem má několik odlišností od technologie čištění. Také upra-
vuje tenké povrchové vrstvy na nástrojích, ale při povrchovém leštění a vyhla-
zení způsobí povrchové pnutí. U konkrétních procesních odlišností dochází za 
provozu laserů buď v trvalém nebo pulzním režimu. 
Při pulzním režimu se přetaví vrstva a částečně nejvyšší nerovnosti po-
vrchu se odpaří. Dosahuje se výrazného snížení drsnosti obráběných povrchů 
s Ra 1 - 3 µm na Ra 0,1 – 0,2 µm (povrch je bez mikroskopických zbytků leští-
cích prostředků). Mezi výhody také patří možnost selektivního leštění ploch a 
možnost vícestupňového procesu. Po ekonomické stránce nastává vyšší pro-
duktivita procesu a možnost automatizace. Tato technologie má také dobré 




Obr. 2.2 Zvětšená struktura povrchu nástroje3 
 
Porovnání soustruženého a laserového leštění povrchu. Na mikroskopic-
kém snímku jsou u leštěné plochy zřetelné přeplátované stopy pohybu lasero-
vého nástroje, které pouhým okem nejsou nikterak viditelné (viz. obr. 2.2)14. 
 
2.2.4 Čištění pomocí argonu a titanu 
Generovaná plasma pomocí urychlování Ar mezi komorou a substrátem. 
Argon se štěpí, ionizuje a excituje vzájemnými kolizemi a inertní částice Ar+ 
dopadají na povrch.  
Tento způsob čištění je účinný pro odstraňování jemných oxidických čás-
tic z povrchu, přičemž je povrch jemně naleptávaný inertními částicemi Ar+. To 
může mít za následek zhoršení drsnosti substrátu. Dopadající částice předá-
vají svou kinetickou energii na povrchu substrátu, proto je důležitá správná 
volba procesních parametrů, aby nedocházelo k „přehřátí“ substrátu příliš 
agresivním čištěním. To je možné dosáhnout úpravou potenciálu, střídáním 
aktivního a pasivního čištění nebo použitím RF zdroje. 
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Čištění pomocí titanu se využívá  obvykle jako druhý stupeň čištění. Od-
pařené kladné nabité ionty kovů (Ti+,Cr+) z katody jsou urychlované záporným 
předpětím a dopadají na povrch substrátu. Toto čištění je agresivnější a do-
chází i k „naleptávání“ substrátu a zhoršení drsnosti14. 
 
2.3 Vliv přípravy řezných nástrojů na integritu povrchu 
Úprava povrchu řezných nástrojů před povlakováním má velký vliv na 
geometrii povrchu a na integritu povrchu nástroje. To se samozřejmě odráží 
v adhezi a kvalitě nástrojového povlaku, protože tato příprava nejen upravuje 
reliéf a tvar povrchu substrátu, ale také zvětšuje kontaktní plochu a zvyšuje in-
tenzitu povlakovacího procesu. 
Zároveň je nutné brát v úvahu možný vliv technologií přípravy povrchu na 
materiál substrátu a to především u nástrojů ze slinutých karbidů např. karbidu 
wolframu s kobaltem při použití u tryskání, lapování či leštění. Pokud hodnota 
drsnosti povrchu Rt přesáhne hodnotu poloměru opsané kružnice zrna WC (rc, 
tedy Rt > rc), lze očekávat rozrušení kobaltového pojiva a následné porušení 
povlaku. Dalším faktorem vyplývajícím z přípravy povrchu může být průměrná 
vzdálenost mezi výstupky profilu povrchu Rsm. Adheze povlaku může být sní-
žena s klesající Rt a zvyšujícím se Rsm15. 
 
Obr. 2.3 Efekt přípravy povrchu na povrch substrátu z SK15 
 
Leštění lapovacím diskem vytváří na zrnech WC zaoblení, čímž se sníží 
plocha  povrchu bez pojiva, sníží se hodnota parametru Rt  a snižuje se adhe-
ze povlaku. Mimoto silné leštění zvyšuje hodnotu Rsm, čímž výrazně snižuje 
mechanickou vazbu mezi povlakem a substrátem (viz obr. 2.3). 
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Na druhou stranu jemné pískování může tyto negativní vlivy zmírnit, ale 
mikrodrsnost  Rt  musí být menší než je rádius zrn  WC (Rt < rc) tak, aby bylo 
zajištěno dostatečné usazení zrn WC v pojivu. 
Takže jemné pískování broušených a leštěných ploch může snížit hodno-
tu Rsm  a zlepšit „uzamčení“ povlaku v substrátu. 
Rovnoměrné rozložení zrn WC v pojivu a popsané „uzamčení“ povlaku 
v substrátu je důležitým požadavkem předpřípravy ploch pro povlakování. To-
ho se dá dosáhnout řízením hodnot  Rt  a Rsm a najít vhodný kompromis 
k ideální adhezi povlaku. 
Na povrchu povlaku obvykle vznikají mikročástice, které se např. tvoří vy-
loučeným titanem nebo hliníkem – viz. obr. 2.4. Ty to prvky pak mají nepřízni-
vý vliv na výslednou kvalitu povlaku. Větší drsnost povrchu materiálu má za 
následek zvýšení řezné síly, a tak dochází ke zvýšení tepelného a mechanic-
kého namáhání břitů nástroje. Výrobci se snaží tento negativní vliv minimali-
zovat úpravou technologie povlakování nebo následnou povrchovou úpravou 
nástroje po povlakování – viz. obr. 2.5. Makročástice zhoršují odvod třísek a 




Obr. 2.4 Povlak před úpravou5 
 
 
Obr. 2.5 Povlak po odstranění mikročástic5 
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2.4 Vliv přípravy řezných nástrojů na mikrogeometrii břitu 
Tvar břitů se volí podle typu a použití řezného nástroje. Požadavky na 
homogenitu a opakovatelnost výroby břitu neustále stoupají (malé zaoblení 
nebo malé fazetky na ostří).  
Řezivost nástroje je ovlivněna mnoha faktory. Jako nejdůležitější se po-
važují (obr. 2.6): 
• řezný materiál, 
• povlak, 
• řezná geometrie.  
 
Řezná geometrie se dále dělí na makrogeometrii (profil nástroje, vy-
ostření, úhly) a mikrogeometrii (částečně ovlivněna řezným materiálem a také 
povlakem). 
 
          
Obr. 2.6 Povlakované ostří nástroje5 
 
Mikrogeometrie břitů nástroje má zásadní vliv na životnost nástroje, vznik 
otěru a řezné síly  při obrábění. Technologii úpravy břitů nástrojů ovlivňuje i 
konečná cena zaváděné technologie6. 
Leštění v ruce – závisí na zkušenosti konkrétního pracovníka, ale tato 
technika není vhodná v případě středních a větších firem. 
Technologie kartáčování – nato, že je tato technologie celkem rozšířená, 
není vhodná pro následné povlakování.  
Výhoda: Dobrá reprodukovatelnost v krátkém čase. 
Nevýhoda: Nalepování materiálu vláken na břity nástrojů (plast je běž-
nými způsoby čištění těžko odstranitelný).  
Leštění v granulátech s abrazivní pastou – to je metoda s dobrou repro-
dukovatelností. 
Omílání v granulátech s brusnou pastou – u této technologie je možno 
použít mnoho druhů media “granulát“ (granuláty na bázi oxidů přes keramická 
tělíska až po drcené skořápky ořechů). Úpravou dojde k zaoblení břitů a tím 
se zlepší i adheze PVD vrstev na břitech nástrojů14. 
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Břity SK nástrojů jsou většinou po vybroušení nerovnoměrné. V důsledku 
geometrie povrchu po broušení, kvality SK substrátů, kvality obsluhy CNC 
brusek a brousicích kotoučů mohou nerovnoměrnosti na břitech působit vážné 
znehodnocení jeho řezného výkonu. Při následném povlakování PVD vrstev 
se může kvalita zhoršit, protože se povlak na nerovnostech břitů může odlu-
povat. Tomuto problému se dá velice účinně zabránit omíláním v různých omí-
tacích zařízeních s vhodně voleným granulátem a abrazivem (Nejčastěji pou-
žívaným zařízením je s planetovým pohybem vhodným pro axiální nástroje). 
Výsledek se projeví na adhezi PVD vrstev na břitech nástroje, výkonu a život-
nosti nástroje. Tuto mikroúpravu břitů je možno provádět i po aplikaci PVD vrs-
tev. Při této následné úpravě jsou odstraňovány mikročástice z povlaku, snižu-
je se drsnost. Je však třeba pečlivě volit jak dobu úpravy, tak i typ média15. 
 
 
Obr. 2.7 Vztah mezi výrobními postupy pro nástroje a náklady15 
 
Odlupování povlaku na ostrých přerušovaných hranách (obr. 2.8) lze zabránit 
omíláním břitů nástroje před jejich vlastním povlakováním (obr.2.9). 
 
Obr. 2.84                                    Obr. 2.94 
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2.5 Technologie přípravy povrchu řezných nástrojů před po-
vlakováním 
V praxi se používá několik metod předpřípravy povrchu pro povlakování. 
Je to dáno především poznatky o vlivu rozdílů úpravy povrchu řezných nástro-
jů pro různé aplikace. Různé řezné operace, různé nástroje a specifické mate-
riálové charakteristiky předurčují nutnost posoudit návrh úpravy povrchu indi-
viduálně pro danou aplikaci. 
Mechanické procesy zahrnují např. – viz. obr. 2.10: 
• mikroabrazivní tryskání, 
• kartáčování, 
• omílání, 
• magnetické dokončování, 
• obrábění vodním paprskem, 
• mikro-broušení, 
• ultrazvuk, 
• úpravu proudem abrazivních částic (pastování). 
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Tepelné procesy – viz. obr. 2.11: 
• elektrojiskrové obrábění, 
• laserovým svazkem, 
• svazkem elektronů, 
• plazmově. 
 
Obr. 2.11 Schéma a druhy tepelných procesů15 
 
Chemické procesy – viz. obr. 2.12: 
• chemické, 
• elektro-chemické. 
                   
Obr. 2.12 Schéma a druhy chemických procesů15 
 
2.5.1 Kartáčování 
Pro kartáčování se používá měkkého kartáčku (z přírodních či polymer-
ních materiálů), které jsou usazeny v leštící podložce a jako abrazivní smáčed-
lo se používá pasta nebo granulát na diamantové bázi. Někdy se kartáčování 
považuje za druh leštění – viz. obr. 2.13 a 2.14. 
Kartáčování se běžně používá v provedení s nylonovými vlákny či ocelo-
vým drátem. Kartáčování s nylonovými vlákny (NAF) se volí pro potřeby speci-
fických požadavků na povrch a rádius špičky. NAF odebírá pouze malé množ-
ství materiálu a vylepšuje povrch15. 
Jako abrazivní materiál u nylonových vláken se používá SiC, AlO někdy 
CBN (Kubický nitrid bóru) a PCD (polykrystalický diamant).  
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Obr. 2.13 Kartáčovací stroj pro nástroje fy GERBER17 
 
 
Obr. 2.14 Pohled do pracovního prostoru kartáčovacího stroje GERBER17 
 
2.5.2 Magnetické dokončování 
Magnetické finišování je technologie pro zpracování povrchu. Obrobek je 
umístěn v magnetickém poli vytvářeném nástrojem. Mezera je vyplněna pro-
cesním práškem. 
Zrna prášku obsahují jak magnetickou, tak abrazivní složku. Zatímco 
magnetická část udržuje prášek v mezeře, abrazivo je nástroj. 
S relativním pohybem po obrobku použitím permanentních magnetů je 
adheze prášku velmi účinná a tak vytváří stálý tlak na obrobek. Velkou výho-
dou je tedy vysoká účinnost procesu. Dokončování lze použít nejen u magne-
tických materiálů jako ŘO, ale také u cermetů a SK, taktéž pro materiály 
s velmi rozdílnými tvrdostmi. 
Také drsnosti povrchu lze dosahovat různé Ra= 0,02 mm a Rz= 0,08 mm 
a vnější zaoblení velmi přesně reprodukovatelné od 3 mm až 50 mm. Díky sil-
né redukci povrchové drsnosti je používáno magnetické dokončování pro vel-
kou řadu nástrojů. Pravidelné a přesné zaoblení hran je nejen důležité pro 
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povlak, ale především pro vlastnosti povlakovaných povrchů – viz. obr.2.15. 
Typickými příklady jsou závitníky frézy, vrtáky, …11.  
 
            
Obr. 2.15 Působení magnetického dokončování a struktura povrchu15 
 
2.5.3 Tryskání (suché /mokré), mikrotryskání 
Suché tryskání je také známé jako pískování, abrazivní tryskání atd. Je 
to proces, kdy se používá suchý stlačený vzduch k pohánění abrazivního mé-
dia na určený povrch za účelem čištění, odjehlení, odrezení atd.  
Hlavní výhody:  
• rychlý proces, 
• levný proces, 
• velmi účinný proces čištění,  
• možnost recyklace abraziva – ekologický proces,  
• nepoužívá nebezpečné látky,  
• špičkové podmínky pro nanášení povlaků. 
Mokré tryskání využívá tří složek: materiál pro tryskání - roztok, vodu a  
stlačený vzduch pro vyvolání efektu čištění - promývání povrchu nebo odjeh-
lování. Promývání navíc zabraňuje uvíznutí částic nebo kontaminaci během 
procesu a dosahuje tak dokonale čistých ploch. Hlavní částí zařízení je pumpa 
na tvorbu tryskacího roztoku a potřebné rychlosti tryskání. 
Hlavní výhody: 
• použití jemných částic,  
• eliminace kontaminace povrchu procesním abrazivem, 
• redukce prachových částic, 
• dobrá schopnost redukovat nerovnosti,  
• možnost recyklace, 
• eliminuje tepelné deformace malých dílů, 
• nemění rozměrové tolerance,  
• bez použití nebezpečných látek, 
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• výborné vzhledové vlastnosti povrchů, 
• výborný stav povrchu pro povlakování.  
Další společnou výhodou je použití na plochách, kde hrozí, že při brou-
šení došlo k vyloučení kobaltu - tryskání povrchu před povlakováním je pak 
nutností. Experimenty a simulace potvrzují, že mikrotryskání broušených ploch 
zlepšují přilnavost povlaků a řezné výkony. Dále spolu s leštěním zvyšuje 
odolnost vůči opotřebení snižuje povrchová a podpovrchová napětí, což čás-
tečně kompenzují tahová napětí vznikající při řezání15,16. 
Existuje celá řada prostředků pro tryskání od minerálních písků, přes 
plasty, ocelolitinové částice, oxidy hliníku, sloučeniny zirkonu, diamantové 
suspenze, sklo atd. po slupky vlašských ořechů užívaných právě pro nástrojo-
vé díly9. 
 
2.5.4 Omílání (suché /mokré) 
Druh mechanického dokončení povrchu známé jako omílání (suché omí-
lání, vibrační dokončování) je metoda používaná již více jak 50 let. Je určená 
pro odstranění zbytkového materiálu jako jsou otřepy a vytvářela na ostrých 
přechodech rádius, sražení, povrchy zbavuje nečistot, mastnot, nebo koroze. 
Tato metoda vede k dokonalém lesklému povrchu a je obvykle spojena 
s centrifugami, válci či jinými nádobami, které se plní omítacím materiálem a 
vytváří otáčivý či vibrační moment. Ve vibračním omílacím stroji dochází k 
operaci broušení a leštění současně při kontinuálním vzájemném pohybu ob-
robků a lešticích omílacích tělísek (porcelánové válečky, trojhrany apod.) 
s hmotou tvořenou speciálními brusnými a lešticími minerálními přísadami15. 
Při omílání dojde nejprve k vyhlazení drsného povrchu, pak se minerálie 
samy rozmělní a přemění na jemný lešticí prášek. Přísun vody do omílacího 
stroje je minimální a nahrazuje jen odpařené množství. Když je povrch dosta-
tečně hladký, jsou minerálie ze stroje odplaveny a proces pokračuje dále s leš-
ticími tělísky za přísunu účinné látky a vody. Je taktéž běžné provádět odmaš-
ťování současně s jinými operacemi, např. s odjehlováním nebo zaoblováním 
hran.  
Omíláním lze i odstraňovat z povrchu vrstvy rzi, okují anebo nežádoucí 
zabarvení po předchozích tepelných úpravách. Obrobky omílané s použitím 
kyselých sloučenin musí být po skončení moření tak dlouho proplachovány 
čistou vodou, až vzorky z oplachu reagují neutrálně. Po neutralizaci následuje 
pasivace - ocelové dílce musí být chráněny proti korozi.  
Nejčastější uplatnění při omílání nacházejí kruhové vibrátory. Moderní 
vibrační omílací stroje jsou vybaveny vibračními elektromotory s trvalou maza-
cí náplní. Použití odstředivých omílacích strojů při omílání umožňuje agresivní 
odjehlování nebo zaoblování hran u dílců, ale i velmi jemné vyhlazování po-
vrchu a leštění u destiček16. 
K omílání patří i další strojní zařízení, jako sušičky a zařízení pro úpravu 
nebo recyklaci procesní kapaliny znečištěné omíláním. Správný výsledek omí-
lacího procesu ovlivňuje spolupůsobení strojního zařízení, omílacích činidel a 
omílacích tělísek. Úlohou činidel je udržovat omílací tělíska čistá a schopná 
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abraze. Omílací tělíska jsou vyráběna v široké škále geometrických tvarů a ve-
likostí14.  
Hlavní používané prostředky jsou: 
• keramická omílací tělíska - se vyznačují větší intenzitou omílání a 
schopností vytvářet světlé a lesklé povrchy, 
• plastová omílací tělíska - jsou naproti tomu vhodná pro omílání 
zejména měkkých materiálů. Jejich velkou výhodou je, že se na 
rozdíl od keramických tělísek neodštěpují,  
• zrna spékané keramiky - se používají především jako mikrofinišo-
vací prostředek. Jsou výborným prostředkem pro členité povrchy a 
dobře odolávají opotřebení, 
• ocelová (korozivzdorná) tělíska - se používají hlavně ve formě jehli-
ček a kuliček, 
• jako jemné médium - jsou používány skořápky vlašských ořechů 
napuštěné diamantovou pastou,  
• suché diamantové prášky, 
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3  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
V praxi se běžně provádějí testy trvanlivosti nástrojů či kohezivních 
vlastností povlaků v povlakovacích centrech. Záměrem je optimalizovat nákla-
dy vynaložené na návrh technologie povrchového zpracování nástrojů a jejich 
praktického využití. Souvisí s tím i návrh investic v povlakovacích centrech tý-
kající se pořízení pro přípravu povrchu před povlakováním pro splnění kon-
krétních požadavků zákazníků. 
Provedený experiment byl určen k stanovení stavu povrchu nástroje, 
v tomto případě vrtáků z HSS oceli, po rotačním leštění a in-situ čištění (Ar,Ti) 
a vliv takto připravených povrchů na mikrogeometrii a následně na vlastnosti 
PVD povlaku. Vyhodnoceny byly i některé řezné vlastnosti nástrojů. Hlavními 
parametry byly stanoveny drsnost povrchu Ra a vlnitost Wa. 
Experimentální část byla provedena na zařízeních instalovaných ve firmě 
LISS Rožnov p.Radhoštěm. Veškerá měření byla pořízena tamtéž. 
 
3.1 Prostředí experimentu 
Spoločnost LISS.a.s. patří do švícarské skupiny BCI Group, která drží 
100% jejich akcií. BCI group je rodinná firma založená v r.1947 Walterom 
Bloeshom se záměrem vyrábět a dodávat komponenty do hodinářského 
průmyslu.  
V období rozvoje PVD technologií firma vlastnila několik zařízení 
především na dekorativně tenké vrstvy a pokovení plastů od firmy Balzers. 
S rozvojem tvrdých vrstev a povlakování nástrojů firma projevila zájem 
o zařízení Balzers pro tvrdé PVD vrstvy. Balzers tyto zařízení odmítla odprodat 
a proto si firma založila dceřinnou společnost PLATIT a začala tyto zařízení 
vyrábět a prodávat. Momentálně působí celosvětově ve 34 zemí a má 
instalovaných zhruba 300 povlakovacích zařízení. 
LISS a .s. byla založená v r. 1991 jako dceřinná spoločnost LISS A.G. se 
zaměřením na výrobu hodinkových komponentů. Byl to úplně první zahraniční 
investor v regioně. Od r. 1997 se začalo aktivně rozvíjet povlakovací centrum 
PLATIT, které spolu s povlakovacím centrem BLAG v Grenchene je jako 
jediné vlastněno přímo výrobcem zařízení PLATIT. 
Ve firmě je celkově instalovano 6 povlakovacích zařízení. Tři zařízení 
používají pro depozici vrstev technologii ARC (obloukové napařování) 3 
zařízení Sputtering (magnetronové naprašovaní). Nejnovější zařízení PLATIT 
instalované v tomoto roce umožňuje depozici jednak PVD i PACVD. Sortiment 
ponechaných povlaků je široký a tvoří ho momentálně 40 různých typů PVD 
(PACVD) vrstev. Patří tam konvenční vrstvy (TiN, TiCN, TiAlN, CrN, AlTiN), 
nanokompozitní (nACo, nACRo), nanovrstvy i vrstvy s extrémě nízkým 
koeficientem tření (DLC, MOVIC).  
Ve firmě se zavedené standarty řídí kvalitou ISO 9001:2001(9) a ochrany 
životního prostředí ISO 14001:2005. 
Mezi najvětší zákazníky patřily firmy z oblasti automobilového průmyslu Bosch 
Diesel, INA, WIKUS, Huyndai, ale i lokální ostřící centra a světově významní 
výrobci nářadí.   
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3.2 Zkušební vzorky  
Pro experiment byly zvoleny vzorky vzhledem k jejich dostupnosti: ko-
merčně dostupné vrtáky průměru 6 vyrobené z HSS oceli.  
 
3.3 Použité stroje a zařízení 
Experimentální část ve firmě LISS Rožnov p. Radhoštěm byla prováděna 
v zařízení OTEC DF 35 s 3D rotací. Jako procesní médium byla použita směs 
skořápek ořechů impregnovaná SiC. U procesních parametrů byla měněna 
doba leštění (viz obr. 3.1). 
                           
Obr. 3.1 OTEC DF 3516 
 
Jako hlavní parametr byla zvolena hodnota drsnosti, popřípadě vlnitosti 
povrchu po povrchovém zpracování. Tato měření byla provedena na 3D profi-
lometru Talysurf CLI 1000 (viz. obr. 3.2). 
 
Obr. 3.2 3D profilometr Talysurf CLI 100018 
 
Alternativní čištění povrchu metodou Ti a Ar čištění bylo provedeno přímo 
v povlakovací komoře, ve které se provádí povlakování nástrojů a to PLATIT 
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PL1001 Compact. V zařízení se běžně povlakují povrchy aplikacemi TiN,TiAlN 
a TiCN viz. obr. 3.3. 
 
Obr. 3.3 Povlakovací zařízení Platit PL1001 compact18 
 
3.4 Použité technologie přípravy povrchu řezných nástrojů  
Technologie rotačního čištění ve směsi SiC a skořápek ořechů s rychlostí 
otáčení 30 m.min-1, s procesními časy 2,4,6,9 min. 
Pro porovnání bylo provedeno iontové čištění povrchu z iontovým leptáním 
titanem a argonem. In-situ čištění bylo provedeno přímo v depoziční komoře 
před povlakováním a k odstranění malého množství nečistot na povrchu.  
 
 
Tab. 3.1 Parametry procesu Ar čištění 
Vzorek 
Aktivní Pasivní Průtok Ar 




[V] Čas [s] 
Kruhová destička 800 15 200 30 200 20 
 









Kruhové destičky 900 50 15 10 
 
3.5 Vyhodnocení výsledků 
Nejprve byla vyhodnocena drsnost povrchu rotačně leštěného substrátu 
nástroje. Následně se povrch napovlakoval AlTiCrN a drsnost se změřila ještě 
jednou na stejném místě. Graf na obrázku 3.3 vizualizace závislosti aplikova-
né doby omílací operace a následně změřené drsnosti. 





















Obr. 3.3 Výsledky rotačního leštění a jeho vliv na drsnost Ra 
 
Dalším testem byl test trvanlivosti ostří nástrojů (povlakovaného vrtáku 
HSS) a porovnání získaných hodnot s použitou výdrží nástrojů v omítacím za-
řízení. Graf na obrázku 3.4 zachycuje počet odvrtaných otvorů průměru 6 mm



























Obr. 3.4 Výsledky rotačního leštění a jeho vliv na trvanlivost nástroje 
 































Obr. 3.5 Výsledky rotačního leštění a jeho vliv na trvanlivost nástroje 
 
Další fází testů bylo měření povrchových charakteristik nástrojů po ionto-
vém čištění (Ra
 
a Wa). Graf na obrázku 3.6 zachycuje výsledky naměřené 
















Nezpracovaný povrch Ar čištění Ti čištění
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4  TECHNICKO EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
Dle experimentálních výsledků lze učinit závěr, že pro daný případ pří-
pravy povrchu daného druhu nástroje je z technického hlediska výhodnější 
použití technologie omílání povrchu. Zásadně se oddálí nutnost výměny ná-
stroje a tím se sníží neproduktivní čas.  
Pro výrobce nářadí je lepši investovat do omítacího zařízení a uzpůsobit 
si ho na svůj specifický produkt. Pro menší uživatele přichází do úvahy objed-
nání této služby přímo od povlakovacího centra.  
 
Tabulka 4.1 Porovnání nákladů na jeden vyvrtaný otvor 
Použitá úprava povrchu  Náklady na 1 otvor v přepočtený na dobu životnosti 
nástroje (Kč) 
Omílání OTEC 0,32 
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ZÁVĚR 
Výsledky, které byly dosaženy v průběhu experimentu jednoznačně po-
tvrzují vliv povrchových úprav před povlakováním na charakteristiku povrchu 
jako je např. drsnost a lze je shrnout do následujících závěrů: 
 
• procesy čištění povrchů Ar čištění i Ti čištění zhoršují drsnost povrchu, 
• přičemž Ar čištění zhoršuje drsnost povrchu méně, 
• postup Ti čištění je intenzivnější a způsobuje podstatné zhoršení drsnosti 
povrchu. 
 
Rotační leštění povrchů s použitím směsi ořechových skořápek a zrn SiC: 
•   doba procesu rotačního leštění má vliv na drsnost povrchu, 
•   do 4 min se snižuje drsnost povrchu, 
•   delší doba leštění vede ke zhoršení drsnosti povrchu, 
•   s narůstajícím časem leštění se poloměry zaoblení ostří nástrojů zvětšují, 
•   růst  poloměru zaoblení ostří má progresivní charakter (malý počet měření 
pro prokázání např. exponenciálního průběhu), 
•   časy leštění nad 6 min výrazně ovlivňují poloměry zaoblení ostří. 
 
Ze získaných výsledků vyplývá pro daný případ přípravy povrchu komu-
nálního druhu nástroje výhoda použití omílání. Výhodnější je i přes nutnou in-
vestici do omílacího stroje před např. Ar čištění v již stávajících zařízeních pro 
povlakování z hlediska vytížení kapacit pro jinak prvořadý program výroby po-
vlaků funkční povrchy nástrojů apod.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
VBD - Vyměnitelná břitová destička 
PVD - Fyzikální nanášení povlaku (Physi-
cal vapour deposition)  
CVD - Chemické nanášení povlaku (Che-
mical vapour deposition) 
PACVD - Plazmou aktivované CVD 
NO - Nástrojová ocel 
SK - Slinuté karbidy 



























Kubický nitrid bóru (Cubic boron 
nitride) 























Úbytek povlaku na čele nástroje 
Úbytek povlaku na hřbetu nástroje 
Drsnost povrchu 
Parametr geometrie povrchu  
Parametr geometrie povrchu 
Průměrná vzdálenost mezi výstup-
ky profilu povrchu 
Poloměr opsané kružnice zrna 
Vlnitost povrchu 






Rentgenově disperzní analýza 
Řádkovací elektronový mikroskop 
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